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I. Efnleitung und Geschichtliches. 

Das Protoplasma vieler Pflanzen zeigt im lebenden Zu- 
stande in seiner Masse innere StrOmungen, mit denen auch 
^iiBere Gestaltsveranderungen verbunden sein kOnnen. 

Wir woUen hier ganz absehen von denjenigen Bewegungen 
im Pflanzenreiche, die eine Ortsveranderung bedingen und uns 
nur mit den Bewegungserscheinungen innerhalb der Zellen be- 
schaftigen. 

Bei diesen unterscheidet man: 

1. Rotation, 

2. Zirkulation. 

Der Rotationstrom folgt der Zellwandung; in den Zellen, 
die ihn zeigen, ist das Cytoplasma bis auf einen Wandbeleg 
reduziert. Der Strom beschreibt eine kreisende, in sich zuruck- 
laufende Bahn. 

Die ZirkulationsstrOme dagegen sind nicht auf den Wand- 
beleg beschrankt, sie durchsetzen auch in Str^ngen den Saft- 
raum. 

In keinem Falle aber nimmt die Hautschicht an der 
StrOmung teil. 

Ftir die StrOmungserscheinung bei Chara war von ihrem 
Entdecker Corti bereits der Name Zirkulation gebraucht. 

Schon Meyen lieB in seiner Phytotomie^) gegen diesen 
Ausdruck Bedenken laut werden und schlug statt dessen 
„eigentumliche kreisende Zellensaftbewegung" vor. 
Schultz^) wollte etwas spater den Ausdruck „Rotations- 
strdmung" gebraucht wissen. 

1) Meyen, Phytotomie, 1830, p. 179. 

2) C. H. Schult:i, Die Natur der lebendigen Pflanze, Berlin 1823. 
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Trotzdem Schleiden^) alle diese Bedenken und Vor- 
schlage kannte, und obwohl er selbst beide Typen genau unter- 
schied, behielt er doch den gemeinsamen Namen „Zirkulation" 
bei. Erst spater unterschied man die Phanomene als Zirkulation 
und Rotation-), von denen uns in vorliegender Arbeit haupt- 
sachlich die letztere beschaftigen soil. 

Zum ersten Male wurde, vvie schon erwahnt, eine Be- 
wegung des Zellsaftes in einigen Wasser und Landpflanzen 
im Jahre 1774 von Buonaventura Corti^) beobachtet. 

Er schreibt dariiber: ,Jo confesso ingennamente. che 
rimasi senza spirito allorche cercando di ravisare la struttura di 
una pianta acquatica, la quale all* occhio nudo erami piacciuta 
assai, scoprii nei suoi rami, per mezzo del microscopio, una 
bellissima circolazione di fluido/* 

Er studierte auch schon die Abhangigkeit der Schnellig- 
keit der Bewegung von der Temperatur ^) u. a. m. Ebenfalls 
darauf war sein Streben gerichtet, das sich bewegende Fluidum 
zu farben^). Aber die von ihm angewandten FarbstofFe scha- 
digten oder tOteten die Zellen bald ebenso wie Alkalien und 
Sauren^). Wegen dieser MiBerfolge wandte er nun vollstandig 
indifferente Fliissigkeiten an, wie OlivenOl und Milch ^), nie- 
mals aber hatte er, wie so oft behauptet worden ist, die Ab- 
sicht, die Abhangigkeit der Bewegung vom Sauerstoff zu 
untersuchen. Diesen Gedanken spricht er wenigstens nicht 
aus, und er ist ihm auch wahrscheinlich gar nicht gekommen, 
da er die einmal durch Olbehandlung sistierte Rotation im 
Wasser niemals wieder kommen sah. 

Obwohl das Vorhandensein der Rotation kurze Zeit darauf 
durch F. Fontana®) bestatigt wurde, so geriet sie doch in 

i) Schleiden, Grundziige der wissenschaftlichen Botanik I, 1842, p. 258. 

2) Sachs, Lehrbuch der Botanik, 3. Aufl., 1873, p. 41. 

3) Corti, Osservazioni microscopiche suUa Tremella et sulla circulatione del 
fluido in una pianta acquajuola. Lucca 1774, p. 127. 

4) 1. c. p. 147. ♦ 

5) 1. c. p. 155. 

6) 1. c. p. 157. 

7) 1. c. p. 156. 

8) Fontana zit. nach Treviranus, Physiologie der Gewachse, 1835, p. 52. 
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unverdiente Vergessenheit Erst am 3. Mai 1807 wurde sie 
von L. Treviranus^) wiederum gesehen. 

Er kommt zu dem SchluB: „da6 es^) ein Phanomen des 
Lebens sey, kann nicht bezweifelt werden, denn nur an lebenden 
Pflanzen nimmt man es wahr und desto mehr, je kraftiger 
sie sind." 

Auch dem Gedanken, da6 durch die Bewegung des Zell- 
saftes ein Stoff transport geleistet werden konnte, gibt er be- 
reits Ausdruck. 

Er sagt hieriiber, als er im allgemeinen iiber die Be- 
wegung des Zellsaftes spricht^): 

„Ein schwer ins Reine zu bringender Gegenstand ist die 
Bewegung des Saftes im Zellgewebe. Es scheint der Natur 
des Organischen angemessen, da6 alles darin sich fortwahrend 
umgestalte und bewege; und es scheint, der Saft miisse ge- 
rinnen, wenn er nicht durch Bewegung ohne UnterlaB daran 
gehindert werde. Der Umstand ferner, da6 die Organe, welche 
entweder Saft von auBen aufnehmen, als die Narbe, die Wurzel- 
spitzen, oder solchen geschickt machen, die Pflanze zu ernahren, 
als die Blattflache, die Cotyledonen, ganz aus Zellgewebe be- 
stehen, gibt ebenfalls zu erkennen, da6 der Saft in demselben 
fortbewegt werden miisse, indem er sonst nicht zu den Teilen, 
fiir welche er bestimmt ist, gelangen konnte.** 

Von diesem Zeitpunkte an dehnten sich die Beobachtungen 
immer mehr auf andere Objekte aus. 

Der Englander Slack ^) beobachtete z. B. die Stromung 
bei Nitella flexilis und Hydrocharis morsus ranae. Ihm 
folgte Meyen ^), der sie beobachtete bei Vallisneria, Stratiotes, 
Potamogeton und den Haaren einiger Landpflanzen, Brown ^) 



i) Trevianus, Beitrage zur Pflanzen physiologic, p. 91 — 95. 

2) Ders., Physiologic der GewSchse, 1835, Bd. I, p. 55. 

3) Ders., Daselbst Bd. I, 1835, p. 48—49. 

4) Ann. sci. nat. 1834. ii. ser. T. I, p. 193. 

5) Meyen, Phytotomie 1830, p. 182 ff. 

Ders., Anatomisch-physiologische Untersuchungen iiber den Inhalt der 
Pflanzenzellen, Berlin 1828. 

6) Brown zit. nach Eward, Protoplasmic streaming in plants, p. i. 



— lo- 
in den Staubfadenhaaren von Tradescantia, Amici^), 
Agardh^) usw. usw. 

Sehr genau sind die Untersuchungen, die Dutrochet^) 
anstellte. Er beobachtete den EinfluB diemischer, physikali- 
scher und mechanischer Reize auf die StrOmung, und er zog 
aus den Ergebnissen den SchluB, da6 das Protoplasma der 
Sitz des Lebens in der Zelle sei und auch der Sitz der aktiven 
Bewegung. Daher nannte er die Erscheinung „Protoplasma- 
strOmung". 

Vor allem aber waren es die Untersuchungen von 
Nageli^), Velten ^) und de Vries®), durch welche Protoplasma- 
strOmungen in alien Greweben des gesamten Pflanzenreiches 
nachgewiesen wurden. 



1) Mem. di mat. et fisic. della Sociata Italiana. 1823. Tom. XIX. 

2) Nova acta physico-medica Acad. C.L. C. nat. cur. Bonn 1826, Tom. XIII, 
P. I, p. iisff. 

3) Ann. sci. nat. 1838. ii. s6r. T. IX, p. 5, 65, 80. 

4) Beitr^ge zur wissenschafllichen Botanik i860, Heft II, p. 60 — 87. 

5) Botnnische Zeitung 1872, p. 645 — 653. 

6) Botanische Zeitung 1885, p. I — 6, 17 — 26. 



Anmerkung: 

Genaue Angabe der alteren Literatur iiber Protoplasma- 
strOmung, sowie kurzer Inhalt und Kritik derselben siehe: 

i) C. H. Schultz, Die Natur der lebendigen Pflanze, Berlin 1823. 

2) F. Meyen, tTber die Saftbewegung in den Zellen der Pflanzen. Nova 
acta physico-medica Acad.- C.L.C. nat. cur. Bonn 1826, Tom. XIII, P. i. 

3) Ders., Phytotomie, Berlin 1830. 

4) Ders., Neues System der Planzenphysiologie, 1838, Bd. II, Kap. IV. 



II. Die de Vriessche Ansicht Uber die Bedeutung der 
Protopiasmarotation und ihre heutige Stellung. 



Die Beobachtungen iiber die weite Verbreitung der 
ProtoplasmastrOmungen im Pflanzenreich und die bertihmten 
Grahamschen, durch Stephan ^) berechneten Versuche iiber 
Diffusionsgeschwindigkeit, aus denen hervorgeht, da6 z. B. 
I mg Chlornatrium , um sich aus einer 10% I.Osung durch 
Diffusion iiber die L^nge eines Meters in Wasser fortzubewegen, 
319 Tage gebraucht, EiweiB sogar 14 Jahre, fiihrten de Vries'^) 
zu der Folgerung, „da6 der Transport der organischen Baustoffe 
in den Pflanzen vorwiegend durch die Rotation und die Zirku- 
lation des Protoplasma vermittelt wird*'. 

Eine ganz andere Meinung in diesem Punkte vertritt 
Pfeffer^). 

Nach ihm durfte „innerhalb der Zellen eine geniigend 
-schnelle Mischung schon durch mechanische Beugungen, durch 
Temperaturschwankungen, durch Variation des Turgors, der 
Gewebespannung usw. herbeigefiihrt werden. In ausgezeichneter 
Weise wirken naturlich auch Protoplasm astrOmungen, die aber 
unter normalen Verhaltnissen in sehr vielen Zellen, geAvOhnlich 
auch in den Zellen des Phloems fehlen. Somit vermOgen die 
Pflanzen die nOtige Stoffwanderung auch ohne Mithilfe auf- 
falliger Protoplcismastrdmungen zu vollbringen, die mit Unrecht 
von de Vries als entscheidendes Bewegungsmittel angesprochen 
werden*'. 

1) Siizungsber. der Kdnigl. Wiener Akad. 1879, Bd. LXXIX, II. Abt., 
p. 214 (zit. nach de Vries). 

2) de Vries 1. c, p. 3. 

3) Pfeffer, Lehrbuch der Pflanzen physiologie, Bd. I, p. 602 — 603. 
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An anderer Stelle erkennt er wenigstens fiir konkrete Falle 
den Wert der ProtoplasmastrOmungen fiir den Stoff transport 
an. Er spricht dort ^) von „ProtoplasmastrOmungen, durch welche 
in sichtbarer Weise ein sehr wirksames Fortfiihren und Mischen 
stattfindet, das fiir konkrete Falle sogar notwendig sein mag, 
um einen ausreichenden Stoffaustausch zu erzielen/* 

Viel weiter geht Ida A. Keller 2), die einer wenigstens. 
in gewisser Weise sehr merkwiirdigen Ansicht in ihrer Inaugural- 
Dissertation Ausdruck gibt. 

Nach ihrer Meinung ist: „Die im Pflanzenreich vorkommende 
ProtoplasmastrOmung meist (!) keine normale Erscheinung, 
sondern mu6 als Symptom des xAbsterbens aufgefafit werden; 
sie tritt demnach erst infolge pathologischer Zustande auf und 
steht nicht im Zusammenhang mit der normalen Lebenstatigkeit." 

Sie glaubte, diesen SchluB aus den Ergebnissen ihrer 
Versuche mit zahlreichen Pflanzen ziehen zu diirfen, denn diese 
Untersuchungen batten gezeigt, da6 die Protoplasm arotation 
in intakten Pflanzen keine so allgemeine Verbreitung besitzt^ 
als von de Vries u. a. angenommen wurde. 

Auch Hauptfleisch^) kommt bei seinen Untersuchungen 
zu demselben SchluB, und da auch nach Strasburgers Unter- 
suchungen^) die Str5mungserscheinungeri des Protoplasma in 
den Leitbahnen des Phloems meistenteils fehlen, so zieht Kretz- 
schmar^) daraus den SchluB, da6 die de Vriessche Theorie 
iiber den Stofftransport durch die Protoplasmarotation hinfallig 
geworden sei. „Wo sie (d. h. ProtoplasmastrOmungen) vor- 
handen sind, kommen sie nur fiir die schnelle Verbreitung der 
Stoff e innerhalb der Zelle in Betracht. Die Diskussionen von 



i) 1. c. Auflage II, Bd. I, p. 109. 

2) Ida A. Keller, Cber Protoplasraastr5mung im Pflanzenreich. Inaug.- 
Diss. Zurich 1890. 

3) Hauptfleisch, Pringsheimsjahrbiicher fiirwiss. Botanik 1892, Bd.XXIV,. 
p. 180. 

4) Strasburger, Cber den Bau und die Verrichtungen der Leitungsbahnen 
in den Pflanzen, 1891, p. 363. 

4) Kretzschmar, Pringsheims Jahrbiicher f. wissenschaftl. Botanik, 1904,. 
Bd. XXXIX, p. 275. 
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Kienitz-Gerloff, der fur die de Vriessche Theorie eintritt, 
^ndern nichts an der Sachlage.** 

Kienitz-Gerloff 1) namlich glaubt, da6 die von ihm ent- 
•deckten Protoplasmazellverbindungen den schon durch die Ro- 
tation beschleunigten Stofftransport ganz erheblich erleichtern. 
Er wendet sich daher besonders gegen die Meinung von Ida 
A. Keller, die im Grunde genommen auf das genaue Gegen- 
teil von dem hinauslauft, was de Vries in der Bewegung sah. 
Denn w^hrend er die Bewegung fiir ein Zeichen reger Lebens- 
tatigkeit halt, falSt Ida A. Keller sie als ein Symptom des 
Absterbens auf. Kienitz-Gerloff auBert sich hieruber 2): „Nach 
ihr (I. A. Keller) ist die ProtoplasmastrOmung ein Symptom 
des Absterbens und tritt erst infolge pathologischer Zustande 
auf. Diese letztere Ansicht iiberhaupt zu diskutieren, unter- 
lasse ich hier, denn sie steht zu den allgemein bekannten Er- 
scheinungen in so schreiendem Widerspruch, da6 kein Ein- 
sichtiger sich ihr anzuschlieBen vermOchte 3)." 

Wenn ich auch in einzelnen Punkten durch meine Unter- 
suchungen mit vielen Wasser- und Landpflanzen zu vollstandig 
anderen Resultaten gekommen bin wie Ida A. Keller, so 
halte ich doch ein derart allgemein absprechendes Urteil tiber 
ihre SchluBfolgerung nicht am Platze. 

Keineswegs bei alien Objekten, an welchen von de Vries, 
Kienitz-Gerloff u.a.m. Protoplasmarotation beobachtet wurde, 
z. B. bei Elodea, Hydrocharis morsus ranae (mit Aus- 
nahme der Wurzelhaare), den Blattern von Vallisneria u. a. m., 
ist dies eine normale Erscheinung, sondern, wie Ida A. Keller 
-sagt, eine pathologische; damit darf meines Erachtens aber nicht 
gesagt werden, da6 sie nicht doch fiir die Pflanze von groBer 



1) Kienitz-Gerloff, Botanische Zeitung 1893, p. 37. 

2) 1. C. p. 37. 

3) Zusammenstellung, besonders der neueren Literatur iiber die Frage dei 
Protoplasmastromung bis zum Jahre 1 904 vergl. : 

Kretzschmar- C^ber Entstehung und Ausbreitung der Protoplasmastromung 
infolge von "Wundreiz. rringsheims Jahrbiicher fiir wiss. Botanik 1904, Bd. XXXIX, 
p. 273—304- 



Bedeutung sein kann und keineswegs fiir ein Zeichen des Al> 
sterbens gehalten zu werden braucht 



III. Experimenteller Nachweis des StofPtransportes 
durch die ProtoplasmarotatiOD. 



Der schon von alteren Forschern ausgesprochenen, von 
de Vries aus seinen Diffusion sversuchen abgeleiteten Ansidit, 
daB den Plasm astr6mungen eine hervorragende Bedeutung bei 
dem Stofftransport zukomme, fehlt noch, so viel an Wahr- 
scheinlichkeit sie fiir sich hat, zur Zeit eine ausreichende Be- 
grundung, was ja deutlich daraus hervorgeht, dafi etliche 
Forscher sich der de Vriesschen Ansicht nicht anzuschliefien 
vermochten. Gentigende Beweise kOnnen nur auf experi- 
mentellem Wege gefunden werden. 

Bei diesem Nachweise dienten der Hauptsache nach ak 
Versuchsobjekte : 

Hydrocharitaceae: 
Hydrocharis morsus ranae L., Stratiotes aloides L., Vallis- 
neria spiralis L. (Blatt- und Blutenstiel), Elodea densa und E. 
canadensis Rich., Hydrilla verticillata Casp., Limnobium spongia, 
Trianea bogotensis Karst. 

Alismaceae: 
Butomus umbellatus L., Alrsma natans L. 

Potamogetonaceae: 
Potamogeton crispus L., Ruppia occidentalis L. 

Aponogetonaceae: 
Aponogeton distachyus. 

Callitrichaceae: 
Callitriche vernalis L. 
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Oenotheraceae: 
Trapa natans L. 

Characeae: 
Chara foetida A.Br., Chara fragilis Desv., Nitella flexilis Ag. 

^ Mucoraceae: 
Phycomyces nitens Kze. 

Die Versuche wurden in der Weise ausgefiihrt, da6 zu- 
nachst ein schmaler Streifen der Blatter, resp. der Intemodien 
Oder Fragmente mit einer dicken Fettschicht umgeben wurde^ 
nachdem vorher das anhaftende Wasser mit Filtrierpapier mOg- 
lichst abgesogen war. Sodann wurde der eingefettete Streifen 
mit einem schmalen rechteckigen Deckglase bedeckt, und da 
die Fettschicht geniigend dick gewahlt war, geniigte ein ganz 
leichter Druck, um den Raum zwischen Deckglas und Objekt- 
trager voUstandig mit Fett auszuftillen. Da auch der Objekt- 
trager in seiner ganzen Breite, der Breite des Deckglases ent- 
sprechend, gut eingefettet wurde, so war ein ZusammenflieBen 
der auf die beiden Seiten des Objekttragers gebrachten Fliissig- 
keiten ausgeschlossen. 

Als Fett diente meistens gelbe Vaseline, in einigen Fallen 
auch OlivenOl. 

Die eine Seite des Blattes oder StengelstQckes wurde nun 
mit Wasser und die andere mit einer derartigen Flussigkeit 
reichlich benetzt, die das Plasma nicht schadigt und dabei leicht 
und sicher auf der anderen Seite im Gewebe nachgewiesen 
werden konnte. 

Es lag nahe, zum Nachweise des Stofftransportes durch 
die Rotation zunachst Farhstoffe in einer fiir die Pflanzen un- 
schadlichen Verdtinnung zu benutzen. 

Ich gebrauchte zu diesem Zwecke hauptsachlich die von 
Pfeffer^) verwendete 0,0008 Vo MethylenblaulOsung, die den 



i) Pfeffer, Aufnahme von Anilrnfarben. Untersuchungen aus dem Tfl- 
binger Institut, Bd. II, p. 186 ff. 
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Zellsaft anfanglich gleichmaBig blau farbt und spater in ihm 
einen Niederschlag hervorruft, der aber der Protoplasmarotation 
nicht hinderlich ist. 

Hierbei machte ich die Beobachtung, da6 der Farbstoff 
nur in denjenigen Teil des Versuchsobjektes, mit welchem er 
direkt in Verbindung steht, leicht eindringt und trotz groBer 
Speicherung der Rotation nicht hinderlich war. Aber eine 
Fortfuhning in die angrenzenden Zellen konnte ich nicht be- 
obachten. 

Bei den Char en und den Haaren einiger Landpflanzen 
gestalten sich die Verhaltnisse anders. 

Nur die Hautschichten der ganz jungen Char a- oder 
Nitella-Internodialzellen sind ftir den Farbstoff durchlassig, 
und es findet auch hier im Zellsaft eine ziemlich starke Speiche- 
rung statt, wodurch die Rotation aber keineswegs gehemmt 
wird. 

In die ganz alten Internodien drang der Farbstoff nur 
schwer ein. Oft konnte ich dann beobachten, wie kleine Farb- 
stoffklumpen von dem Protoplasmastrome mitgefiihrt wurden 
und allmahlich farbte sich die ganze Zelle. 

Samtliche dazwischen liegenden Altersstadien nehmen nichts 
auf. Selbst nach wochenlanger Einwirkung war im Zellsaft 
dieser Internodien keine Farbung zu beobachten, auch von 
einem Niederschlag fehlte jede Spur. 

Erst wenn diese Internodien in der Farbstoffl5sung ab- 
starben, farbte sich dann schnell die ganze. Zelle intensiv blau. 

Analoge Ergebnisse Heferten die Objekte, die mit Fuchsin- 
rot, Fuchsinjodgrun, Bismarckbraun usw. behandelt waren. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, dafi diese Farbstoffe 
nicht von Zelle zu Zelle wandern, auch nicht, wenn sie in un- 
mittelbar benachbarten Zellen ziemlich stark gespeichert werden. 

Es ergibt sich also die bemerkenswerte Tatsache, dafi 
ausgebildete, lebenskraftige Intern odialzellen von Char a und 
Nit el la Farbstoffe nicht auf nehmen. 
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Es handelte sich nun darum, naeh Stoffen zu suchen, die 
von Zelle zu Zelle weitergefiihrt werden. Als besonders ge- 
eignet erwiesen sich: 

1 . I — 2 % KalisalpeterlOsung ; 

2. Y2 — ^ Vo L^sung von Lithiumkarbonat; 

3. 172^0 L^^sung von Chlornatrium. 

Der chemische Nachweis^) dieser Stoffe ist bekanntlich 
leicht zu erbringen und zwar: 

1. gibt Kalisalpeter mit Diphenylaminschwefelsaure 
cine tiefblaue Farbung. 

Die Reaktionen konnten als sicher angesehen werden, 
da die Versuchspflanze urspriinglich mit Diphenylaminschwefel- 
saure keine Blaufarbung ergab, also diejenigen Oxydations- 
mittel, die auBer Salpeter mit diesem Reagens Blaufarbung 
ergeben, nicht in der Pflanze vorhanden waren. 

Zahlreiche Pflanzen zeigten schon vor dem Versuche 
einen Gehalt an Salpeter, doch war dieser leicht durch Kultur 
bei Zutritt von Sonnenlicht nach einigen Tagen zu beseitigen. 

Ein anderes Reagens auf Salpeter bildete Cinchon- 
aminum sulfuricum, das im Innern der Zellen, wenn Salpeter 
zugegen ist, zu kleinen Prismen kristallisiert. 

2. Lithiumkarbonat ist im Spektroskop an der cha- 
rakteristischen roten Linie a zwischen B und C bei 31 und 
■den vier dicht beieinander liegenden dunkelgelben Linien fi 
zwischen C und D bei 44 zu erkennen. 

3. Thalliumsulfat bildet bei Gegenwart von Chlor- 
natrium im Innern der Zelle kleine, in Wasser sehr schwer 
lOsliche Kristalle. 

Es wurden nun eine grofie Anzahl von Praparaten von 
den Versuchspflanzen in der oben angegebenen Weise ange- 
fertigt. 

Sodann wurden beide iiberstehende Seiten reichlich mit 
Wasser benetzt, und nun blieb das Praparat so lange liegen, 



i) Zimmermann, Botanische Mikrotechnik. 
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bis infolge der Verletzung Protoplasmarotation im ganzen Pra- 
parat sich eingestellt hatte. 

War dies der Fall, so wurde auf einer Seite mittelst 
Filtrierpapier das Wasser wieder abgesogen und dafiir eine 
von den genannten LOsungen hinzugesetzt. 

Alle halbe Stunde wurde von jeder Versuchsreihe ein 
Praparat gut ausgewassert und in schmale Streifen zerschnitten, 
die nun der Reihe nach in der schon angegebenen Weise auf 
die VersuchslOsungen bin untersucht vvurden. 

Die Resultate waren hier wesentlich andere als bei den 
FarbstofflOsungen. 

Der Transport der betreffenden Substanz war in verhalt- 
nismaBig kurzer Zeit durch das ganze Praparat bewerkstelligt 
mit Ausnahme von Chara und Nitella. 

Es zeigte sich, da6 auch diese Stoffe in den lebenskraf- 
tigsten Internodialzellen der Characeen, wenn auch nicht voll- 
standig fehlten, so doch nur sparlich vorhanden waren. 

Aber bei den Blattern von Elodea, Vallisneria u. a. m. 
gelang der Nachweis des Transportes durch die Rotation voll- 
kommen, und zwar ergab sich, da6 z. B. bei einem Blatt von 
Elodea densa, das auf eine Lange von 2 mm von der 
Versuchsfliissigkeit benetzt war, nach Verlauf von 210 — 280 
Minuten die Fliissigkeit ein 2 cm langes Stuck durchwandert 
hatte. 

Durch eine ebenso lange Strecke wurde die Versuchs- 
lOsung bei Vallisneria in etwas langerer Zeit, etwa 270 bis 
310 Minuten, transportiert. 

Der Gnind hierfiir ist darin zu suchen, da6 im allge- 
meinen die Rotation bei Vallisneria uberhaupt eine Kleinig- 
keit langsamer ist als bei Elodea. 

Individuelle Unterschiede waren natiirlich hier zu be- 
merken. Doch war dies zu erwarten, da ja auch in der 
Schnelligkeit der Protoplasmabewegung derartige individuelle 
Verschiedenheiten zutage treten. 
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Anderseits aber war hi^r sehr sch6n die AbMngigkeit 
der Schnelligkeit der Protoplasmarotation vom Licht und von 
der Temperatur des umgebenden Mediums zu beobachten. 

Zwischen dunkel und hell gehaltenen Praparaten war 
allerdings der Unterschied in der Schnelligkeit des Stofftrans- 
portes sehr gering, und zwar ging er im Dunkeln etwas lang- 
samer vor sich. 

Bedeutend mehr war die Schnelligkeit von der Tempe- 
ratur des umgebenden Mediums abhangig. 

Wenn wir von individuellen Unterschieden, die sich natur- 
lich auch hier bemerkbar machen, absehen, so wurde die Schnel- 
ligkeit des Stofftransportes mit steigender Temperatur immer 
grOBer, bis schlieBlich das Maximum erreicht war. 

Dieses Maximum liegt nach Velten^) fur 
Elodea bei 38,7 <> C, fur 
Vallisneria bei 45,0^ C. 

Bei diesen Temperaturen wurde ein 2 cm langes Elodea 
densa-Blatt unter sonst gleichen Versuchsbedingungen bereits 
in 180 — 210 Minuten durchwandert und ein gleich langes Sttick 
eines Blattes von Vallisneria spiralis in 200 — 240 Minuten. 

Die Beschleunigung des Stofftransportes durch die Proto- 
plasmarotation kann naturgemaB durch diese Experimente nur 
dann als erwiesen gelten, wenn der Transport durch ein gleich 
langes, mOglichst gleichartiges Stiick derselben Pflanzen durch 
alleinige Diffusion eine bedeutend langere Zeit in Anspruch 
nimmt. 

Zu diesem Zwecke muBte durch gleichzeitige Einwirkung 
von Ather und Dunkelheit die durch Verletzung in den Pra- 
paraten hervorgerufene Rotation sistirt werden. 

Um dies zu erreichen, wurden die Objekte in der er- 
wahnten Weise teilweise in Fett eingebettet und die beiden 
tiberstehenden Seiten mit reinem Wasser benetzt. 

Diese Praparate legte ich dann iiber ein GefaB, das etwa 
100 ccm Y4 — V2V0 Atherwasser enthielt. Das ganze kam unter 



i) Velten, Flora 1876, p. 177. 
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eine mit einem Fett und Wachsgemisch auf einer Glasplatte 
festgekittete Glasglocke. Der ganze Apparat blieb sodann 
12 — 20 Stxinden verdunkelt. 

Nach Ablauf dieser Zeit nahm ich die Praparate heraus 
und untersuchte sie mOglichst schnell unter dem Mikroskop. 
In samtlichen FMlen war die Protoplasmarotation zum Still- 
stand gekommen. Sodann saugte ich auf der einen Seite das 
Wasser mittels Filtrierpapier ab und ersetzte es durch einige 
Tropfen von einer der drei angeftihrten Versuchsfliissigkeiten. 
Dann wurden die Praparate wiederum in die Atheratmosph^re 
hineingelegt und verdunkelt. 

Diese kurze Behandlung des Praparates am Licht geniigte 
nicht zur Wiederherstellung der Protoplasmarotation. Hierzu 
ware, wie einige Versuche ergaben, eine etwa 10 Minuten 
dauernde Belichtung notwendig gewesen. 

Nach Ablauf von einer Stunde entnahm ich alle 30 Minuten 
ein Praparat jeder Versuchsreihe, entwasserte und zerschnitt 
es in schmale Streifen. 

Die Untersuchung zeigte, da6 der Stofftransport durch 
bloBe Diffusion in 2 Stunden bei einem Elodeablatte erst 
einen Weg von 4 mm und bei einem Blattstuck von Vallisneria 
einen solchen von 3 mm zuriickgelegt hatte. Nach abermals 
zwei Stunden hatte sich der Weg ungefahr verdoppelt. 

Aus diesen Versuchen geht also hervor, daS der Stoff- 
transport durch ein 2 cm langes Objekt stattfindet bei: 



Elodea . . 
Vallisneria . 



Protoplasma- 
rotation 



190 Min. 
220 „ 



Diffusion 



600 Min. 
800 ,, 



Beschieunigung 
durch Proto- 
plasmarotation 



3,15 
3»63 



Wurden einige atherisierte Praparate langere Zeit be- 
lichtet, so da6 die Protoplasmarotation eintreten konnte, so er- 
folgte der Stofftransport durch das ganze 2 cm lange Elodea- 
blatt bereits in etwa 165 Minuten und durch ein gleich langes 
Blattstuck von Vallisneria in etwa 200 Minuten. Es findet 
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also durch AthereinfluB eine transitorische Beschleunigung der 
Protoplasmarotation statt und zwar: 

bei El odea um 25 Minuten, 

„ Vallisneria „ 20 „ 

Genaue Untersuchungen iiber diese Beschleunigung durch 
Athereinflufi hat Jo sing*) angestellt. Er fand z. B., dafi die 
Seitenwand einer Zelle in einem Vallisneriablatte, deren 
Lange 0,374 mm betrug, durchstrOmt wurde; 

bei 20 ® im Wasser in 24 Sekunden 

i" Vs 7o Ather wasser „ 20 

„ 18 

„ 20 

„ 22 

„ 27 

trat baldiger Stillstand ein. 

Die Messungen an Elodeablattern fiihrten zu demselben 
Allgemeinergebnis. 

• Blicken wir noch einmal auf die bisherige Versuchsreihe 
zuriick. 

Wir haben gesehen, da6 ein Fortftihren von Farbstoffen 
durch die Protoplasmarotation von Zelle zu Zelle nicht statt- 
findet; wohl aber werden niedrig molekular gebaute Stoffe, 
wie z. B. Kalisalpeter, Lithiumkarbonat, Thalliumsulfat u. a., 
mitgefiihrt und zwar 3 — 4 mal schneller als alleinige Diffusion 
sie fortzuleiten vermCchte (s. Tabelle S. 20). 

Ferner sahen wir, da6 lebenskraftige Internodialzellen 
von Char a und Nitella weder FarbstofFe noch niedrig mole« 
kular gebaute Stoffe durch ihre Oberflache in nachweisbarer 
Menge in sich aufzunehmen vermOgen. 



,. V^Vo 


V2 Vo 


„ 1 7o 


.. 20/, 


.. 4 7o 



I) Josing, Pringsheims Jahrb. f. wiss. Bot. 1 901, Bd. XXXVI, p. 204. 
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IV. Andere Beweise fiir die Bedeutung der Protoplasma- 
bewegung fiir den StofPtransport. 



Einige indirekte Beweise fur die Bedeutung der Proto- 
plasmabewegxing fiir den Stofftransport finden wir bereits in 
der Literatur verzeichnet 

So fandz. B. Strasburger^), da6 in einem durchschnittenen 
Faden von Vaucheria alle ProtoplasmastrOmchen mit kleinen 
Stark ekOrnern beladen zur Wundstelle eilen und sie auf diese 
Weise wieder schnell verschlieBen. 

Ahnliche Verhaltnisse finden sich auch bei Spirogyra. 
Es fand hier Pringsheim^), da6 die einzelnen Protoplasma- 
faden derart gegen das Wandplasma stoBen, da6 ihre Enden 
jedesmal auf ein Starkekom treffen, und Strasburger^) be- 
obachtete, wie das Material zur Bildung einer neuen Querwand 
bei der Zellteilung durch ProtoplasmastrOmchen herbeigeschafft 
wurde. 

Wortmann^) sieht in dem Stark etran sport bei der geo- 
tropischen Reizbewegxing eine Stiitze der de Vriesschen Theorie, 
und zu demselben Schlusse kommt SchrOter^) durch seine 
Untersuchungen mit Mucorineen. Aus diesen geht namlich 
hervor, dafi immer an derjenigen Stelle die ProtoplasmastrOm- 
ung die grOBte Schnelligkeit erreicht, wo das lebhafteste Wachs- 
tum stattfindet. 



1) Strasburger, Jenaische Zeitschrift fiir Naturwissenschaf ten , 1876, 
Bd. X, Heft IV, p. 417. 

2) Pringsheim, Pringsheims Jahrbiicher fiir wissenschaftUche Botanik, 
Bd. X, p. 328. 

3) Strasburger, Bau und Wacbstum der Zellhaute, p. 83. 

4) Wortmann, Botanischer Jahresbericht 1887, p. 226 f. 
5). Schrdter, Flora 1905, ErgHnzungsband, p. i — 30. 
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Y. Korrelationen zwischen der Ausbildung der Leitungs- 

bahnen UDd des Wurzelsystems einerseits und der Proto- 

plasmarotation anderseits. 



Der anatomische Bau der sublnersen Gewachse zeigt dem 
der Landpflanzen gegeniiber eine bedeutende Vereinfachung. 
Letztere besitzen ein gut ausgebildetes und reich verzweigtes 
GefaBbundelsystem, durch welches sie die Nahrsalze aus den 
Wurzeln selbst in die entferntesten Teile leicht transportieren 
kCnnen. 

Ganz andere Verhaltnisse aber finden wir bei .submersen 
Gewachsen. 

Unter ihnen gibt es Pflanzen, welche GefaBbiindel nur 
in stark reduziertem Zustande besitzen, und andere, bei denen 
sie vollstandig riickgebildet sind. An ihre Stelle ist dann 
meistenteils ein System von Intercellularkanalen getreten. 

Es finden sich sogar Pflanzen, die auch dieser g^nzlich 
entbehren oder doch nur einen einzigen grOBeren Intercellular- 
kanal fiihren zur FOrderung des Blutungssaftes, der in Ent- 
wicklung begriffene Teile mit anorganischen und organischen 
Nahrungsstoffen versorgt ^). 

Bei denjenigen Pflanzen, die rings von Wasser umgeben 
sind, aus dem sie die Nahrungsstoffe mit ihrer ganzen Ober- 
flache aufzunehmen vermOgen, konnte die Ausbildung eines 
besonderen Leitungssystems unterbleiben ; auch das Verschwin- 
den der Wurzeln bei gewissen Arten wird in diesem Zu- 
sammenhange verstandlich. 

Es ist zu erwarten, da6 bei den submersen Gewachsen, 
welche ihr Leitungssystem bis auf einen einzigen Intercellular- 
kanal zuriickgebildet haben oder denen selbst dieser fehlt, ein 
Ersatz hierfiir vorhanden sein wird. Als solcher ist die Proto- 



i) Strasburger, Cber den Bau und die Verrichtungen der Leitungsbahnen 
in den Pflanzen, 1891, p. 930. 
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plasmarotation zu betrachten. 1st aber anderseits bei derartig 
einfachem Bau der Leitungswege die MOglichkeit der Nahrungs- 
aufnahme mit der ganzen Oberflache in hinreichender Weise 
gewahrleistet, so stellt sich im Notfall, d. h. wenn aus irgend 
einem Grunde ein grOBerer Stoffverbrauch erforderlich ist, zur 
Unterstiitzung der StoffbefOrderung die Protoplasmarotation ein. 

Zur Ernahrung der jugendlichen Teile bedienen sich die 
submersen Wasserpflanzen allerdings meist eines anderen Hilfs- 
mittels als der Protoplasmarotation ; sie legen namlich in diesem 
Falle unter dem Vegetationspunkte im Procambjalstrang Ring- 
und SpiralgefaSe an, die sich aber spater bei der Streckung 
der Internodien durch Resorption der Wande in einen Inter- 
cellularkanal verwandeln. Dies finden wir z. B. bei Elodea. 

Auf einen Zusammenhang zwischen der Protoplasma- 
rotation und dem Fehlen der GefaBbundel ist meines Wissens 
bisher zweimal in der Literatur hingewiesen worden, und zwar 
beziehen sich diese beiden Angaben nur auf die Characeen. 

Des groBen Interesses wegen, welches diese Angaben 
fiir den Inhalt dieser Arbeit haben, wollen wir uns etwas ge- 
nauer mit ihnen beschaftigen. 

Zum ersten Male begegnen wir dieser Ansicht bei Carl 
Heinrich Schultz^) im Jahre 1823. 

Nachdem er die „Betrachtungen uber die Natur dieser 
Erscheinungen" bei den Char en zusammengestellt und aus- 
einandergesetzt hat, da6 diese „Saftbewegung" mit dem „Er- 
nahrungs- und BildungsprozeB*' der hdheren Pflanzen auch 
nicht die entfernteste Ahnlichkeit hat, fahrt er fort 2): 

„Es fragt sich also, welche Bedeutung dieser Kreislauf 
des Saftes in den Charen an und fur sich hat und wie sich 
der LebensprozeB derselben iiberhaupt zu dem in den hOheren 
Pflanzen verhalte." 

„Vergleicht man zunachst den Bau der Charen mit dem 
der hOheren Pflanzen, so findet man, da6 der grOBte Teil der 



1) C. H. Schultz, Die Natur der lebendigen Pflanze, Berlin 1823. 

2) Ders., 1. c. p. 374. 
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Gebilde hOherer Pflanzen und namentlich die SpiralgefaBe und 
das Zellgewebe mit alien seinen Modifikationen den Char en 
durchaus fehlt. Bei den Char en finden sich in den Wurzeln 
nur die einfachen Saftschlauche, welche im Stamm mit einer, 
aus ebenso einfachen ROhren gebildeten Haut umkleidet sind, 
die indessen so unwesentlich ist, dafi sie nach und nach natur- 
gemaB abfault und wieder die einfachen Rohren zuriicklaSt. 
In diesen allein kann also eine Saftbewegung vor sich gehen '" 

„Alle Verrichtungen, welche in den hoheren Pflanzen von 
verschiedenen Systemen voUbracht werden, finden sich hier 
einzig und allein auf eine hOchst bewunderungswiirdige Art 
in dem einen System des Kreislaufs vereinigt, und diese Ver- 
einigung so vieler Verrichtungen machte die ebenso groSe als 
einfache Abanderung in dem Bau der Pflanze und der Natur 
ihrer Saftebewegung nOtig . . . ." 

In der folgenden Zeit scheint dieser Gedanke wieder 
vollstandig verloren gegangen zu sein, wenigstens m. E. nach 
ist er in der Literatur bis auf Hdrmann^) nicht wieder er- 
wahnt. Dieser sagt: 

„Es lafit sich vor allem leicht zeigen, dafi Stofftransporte 
zwischen entlegenen Punkten iiberhaupt stattfinden miissen. 
Das erweist schon die Tatsache, da6 die Characeen ein Wurzel- 
system besitzen, dem man nicht bloS die Fixierung der Pflanze 
an einen Standpunkt, sondern auch die spezifische Wurzel- 
funktion der Beschaffung gewisser fur die Pflanze notwendiger 
Nahrstoffe aus dem Boden zuschreiben mufi." .... 

„Ganz dieselbe Betrachtung gilt auch fur die Stoffzufuhr 
zu den einzelnen Sprofigipfeln, und wir k5nnen in der Tat 
annehmen, dafi, nachdem der Diffusionseffekt in der Zeiteinheit 
der Gr56e des diffundierenden Querschnitts proportional ist, 
bei der enormen Langsamkeit des Stofftransportes durch Dif- 
fusion, diese letztere in der Nitellazelle nur auBerst gering- 



i) HSrmann, Die Kontinuitat der Atomverkettung. 

2) Ders., Studien iiber die Protoplasmastromung bei den Characeen, 1898, 
p. 4 II. 5. 
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fugige Wirkungen hervomifen kann. Das ist aber um so auf- 
fallender, als die Characeen eines spezifischen Leitungssystems 
ganzlich ermangeln. Wir diirfen dciher wenigstens fCir die 
Characeen die de Vriessche Auffassung von der Bedeutung 
der Protoplasmastrdmungen als eines vorziiglichen Mittels fiir 
Stoffmischung und Stofftransport beibehalten . . . ." 

Da6 das Rhizoidensystem der Charen nicht nur zur 
Befestigung der Pflanzen dient, sondern auch eine ganz erheb- 
liche RoUe bei der Stoffaufnahme aus dem Substrat spielt, 
zeigten folgende Versuche. 

Gleich groBe Pflanzen mit Rhizoidensystem und solche, 
die des Rhizoidensystems beraubt waren, wurden in eine 
0,0008 % MethylenblaulOsung gelegt. Bereits nach 2 Stunden 
war ein sehr groBer Unterschied zu bemerken. 

Bei den Charen mit Rhizoidensystem waren bis auf die 
ganz nach der Spitze zu liegenden alle Internodien gefarbt, 
wahrend bei den Charen ohne Rhizoidensystem dies nicht 
der Fall war. 

In einem weiteren Versuche wurde in Charen mit Rhi- 
zoidensystem durch gleichzeitige Einwirkung von Dunkelheit 
und ^/g % Ather die Protoplasm arotation zum Stillstand ge- 
bracht. 

Nachdem die Sistierung eingetreten war, kamen die 
Pflanzen in 0,0008 ^j^ MethylenblaulOsung, der ebenfalls V2 7o 
Ather zugesetzt war, und es wurde ebenfalls wiederum ver- 
dunkelt, um ein Wiederbeginnen der Rotation zu verhindern. 

Gleichzeitig brachte ich nicht narkotisierte Pflanzen ohne 
Wurzelsystem in MethylenblaulOsung ohne Atherzusatz und 
stellte sie dunkel. 

Selbst nach zwei Stunden war bei dieser Versuchsanord- 
nung kein Unterschied in der Farbung zwischen den Pflanzen 
mit und ohne Wurzelsystem zu erkennen. 

Zu analogen Ergebnissen fiihrten die auf ebendieselbe 
Weise angestellten Versuche mit 2^0 KalisalpeterlOsung. 
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In den Chare n mit Rhizoidensystem war bereits nach 
^o — loo Minuten in der ganzen Pflanze eine Speicherung von 
Salpeter nachzuweisen, wShrend dies in denjenigen Pflanzen, 
welche keine Rhizoiden besaBen, nicht mOglich war. 

Waren aber die Pflanzen mit Rhizoidsystem narkotisiert, 
so war auch in ihnen nach lOO Minuten ein* Nachweis von 
Salpeter kaum oder gar nicht mOglich. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, da6 die Rhizoiden 
der Charen tatsachlich nicht nur die Funktion der Fixierung 
der Pflanze im Substrat, sondern auch ganz wesentlich die 
Funktion der Beschaffung gewisser ftir die Pflanze notwendiger 
Nahrstoffe aus dem Boden zu erfullen haben. 

Ferner aber folgt hieraus, daB die Charen nach Beraubung 
ihres Rhizoidensystems nur sehr schwer imstande sind, Nahrungs- 
4Stoffe aufzunehmen, weil eben die Hautschicht, wie auch schon 
aus friiheren Versuchen hervorging, von den lebenskraf tigs ten 
Organen nur schwer permeabel ist. 

Wie schon gesagt, beziehen sich diese Vermutungen eines 
Zusammenhanges zwischen der Ausbildung des Leitungssystems 
und der Protoplasm arotation nur auf die Characeen. 

Durch vergleichende Untersuchungen mit zahlreichen 
Wasser- und Landpflanzen kommen wir aber zu dem SchluB, 
da6 wir diese Betrachtungsweise iiber alle Pflanzen ausdehnen 
diirfen, d. h. da6 die Protaplasmarotation den voUstandigen 
Mangel der GefaBe und der Intercellularkanale ersetzt und 
die Arbeit der Leitbahnen unterstutzt, falls aus irgend einem 
Grunde ein groBerer Stofftransport erforderlich ist, als die 
Leitbahnen normalerweise zu leisten brauchen. 

Wir finden daher ausgepragte Protoplasmarotation nor- 
malerweise z. B. bei Hydrocharis morsus ranae nur in den 
Wurzelhaaren, wahrend Wurzel, Stengel und Blatter sie nicht 
besitzen. Erst durch eine Verletzung tritt auch hier die Ro- 
tation ein. 

Dieselbe Erscheinung finden wir z. B. auch bei Limno- 
bium spongia, Trianea bogotensis u. a. m. 
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Wir sehen also, da6 die Rotation bei den meisten Pflanzen 
keine normale Erscheinung ist und wir miissen uns daher 
hiiten, die Verhaltnisse, welche wir bei gereizten Pflanzen finden, 
direkt auf die normale Pflanze zu iibertragen. 

Was das Wurzelsystem betrifft, so erlangt es „an ^) den 
submersen Pflanzen keine bedeutende Entwicklung, am reich- 
lichsten noch* bei solchen Pflanzen, welche eine mehr amphi- 
bische Lebensweise fiihren, wohingegen bei ausschlieBlich sub- 
mersen Pflanzen, welche nicht mehr imstande sind, Landformen 
zu bilden, die Wurzeln sogar vOllig unterdruckt werden kOnnen, 
so bei Utricularia, Aldrovandia, Ceratophyllum'*. 

Unter Umstanden konnen allerdings nach den Unter- 
suchungen von Gliick^) Utricularia, Ceratophyllum u. a. m. 
Rhizoiden bilden. 

Bei Utricularia sind diese Rhizoiden nur auf die Bliiten- 
standsbasis beschrankt und haben offenbar die Aufgabe, dem 
Blutenstand eine senkrechte Haltung zu verleihen und an der 
Ernahrung der Pflanze teilzunehmen. Beide Funktionen aber 
sind bei den vorliegenden Verhaltnissen fiir die Pflanze ohne 
groBe Bedeutung und es sind „die Rhizoiden offenbar auch 
in Rtickbildung begriffene Organe". 

Bei Ceratophyllum demersum und C. submersum 
haben die Rhizoiden wohl die Funktionen, die Pflanze am 
Untergrunde zu verankern und Nahrungsstoffe aufzunehmen. 
Sie entstehen meistens in den Blattachseln, und die ihnen zu- 
kommenden Blattorgane weichen von den gew6hnlichen Laub- 
blattern durch auBerst zarte Beschaffenheit und weiBliches 
Aussehen ab. Die Blattprotuberanzen kOnnen ebenfalls bis auf 
kleine isolierte Stacheln verschwinden und das machtige Luft- 
kammersystem der Wasserblatter wird bei den Rhizoidblattern 
bis auf kleine Intercellulare reduziert. 



1) Schenck, Bibliotheka botanica 1886, Heft I, p. 57. 

2) Gliick, Biolc^sche und morphologische Untersuchungen iiber Wasser- 
und Sumpfgewachse. Teil II, Kap. Ill und VIII. 
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Bei Ceratophyllum sind also, ebenso wie bei Utri- 
cular ia die sonst vorliegenden Verhaltnisse vollstandig aus- 
reichend. 

Nun haben die Untersuchungen von Raymond Pond^) 
gezeigt, da6 diejenigen Wasserpflanzen, welche regelm^Big ein 
Wurzelsystem besitzen, dieses zu einem normalen Fortbestehen 
nicht entbehren kOnnen. 

Sie zeigen namlich nur dann gutes Aussehen und Wachs- 
tum, wenn sie im Boden wurzeln, und hier bilden sie auch 
mit seltenen Ausnahmen Wurzelhaare. 

Da es Pond auBerdem gelungen ist, in den Wurzeln 
dieser Pflanzen einen Saftstrohi nachzuweisen, der nach dem 
Stengel zu lauft, so bilden also diese Wurzeln nicht, nur Be- 
festigungs-, sondern auch Absorptionsorgane. 

Wenn sie ohne Bodensubstrat wachsen mussen, so kOnnen 
sie Phosphor und Kalium nicht dem Boden entziehen, und es 
wird auch die EiweiBsynthese verhindert; infolgedessen kommen 
pathologische Erscheinungen zustande, welche eine Starke- 
ansammlung in der Pflanze bedingen. 

Werden nun derartige Pflanzen, z. B. Elodea, Vallis- 
neria u. a. m., ihres Wurzelsystems beraubt, so tritt als F'olge 
dieses Ein griffs in der ganzen Pflanze Protoplasmarotation ein. 

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn nur ein Teil von 
der Pflanze abgetrennt wird, denn, wie schon von Kretzschmar 
festgestellt wurde, richtet sich die Ausbreitung der Protoplasma- 
rotation nach der Schwere der Verletzung. 

In diesem Falle also tritt in dem ganzen abgetrennten 
Stuck Protoplasmarotation ein, wahrend in der Pflanze selbst 
die Reizausbreitung nur eine beschr^nkte ist. Dies hangt wohl 
damit zusammen, da6 der ganze abgetrennte Teil nicht nur 
die Wunde zu verschlielSen , sondern auch mOglichst schnell 
eine neue Wurzel zu bilden hat, um diu-ch diese sich zu be- 
festigen und wieder Nahrungsstoffe aufnehmen zu kOnnen. 



i) R. Pond, U. S. Fish. Commission Report for 1903. Washington 1905* 
p. 483 — 528. Zitiert nach: Botanischer Jahresbericht 1907. 
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Dieser letzte Umstand fallt bei der Pflanze selbst fort, denn 
sie hat nur nOtig, die Wunde zu verschlieBen. 

Sehen wir jetzt, wie die Verhaltnisse liegen bei vvurzel- 
losen, submersen Pflanzen, wie z. B. Ceratophyllum, Aldro- 
vandia, Utricularia u. a. m. 

Bei ihnen tritt die innere Leitung zuruck, indem Cerato- 
phyllum alle Nahrsalze aus dem unigebenden Wasser auf- 
nimmt, wahrend bei Utricularia und Aldrovandia auBer- 
dem noch die Nahrung hinzukommt, die sie durch ihre Tier- 
fan geinrichtun gen erhalten. Bei alien diesen Pflanzen braucht 
also ein Wurzelersatz nie stattzufinden, sondern sie haben nur 
ndtig, die entstandene Wunde vvieder zu verschlieBen. 

Die Anspriiche, die also an die einzelnen Zellen gestellt 
werden, sind in einem solchen Falle wesentlich geringer als 
bei Pflanzen mit ausgebildetem Wurzelsystem. Da auBerdem 
die Blatter haarfdrmig zerschlitzt sind, so sind die meisten 
Zellen imstande, ihre Nahrung selbstandig aus dem umgeben- 
den Nahrwasser zu beziehen, und so sehen wir bei diesen 
Pflanzen eine Protoplasmarotation hOchstens in einigen Zellen 
eintreten, sich aber niemals durch die ganze Pflanze verbreiten. 



VI. Besprechung alterer biologischer Untersuchungen 
von dem neu gewonnenen Standpunkte aus. 

Wir wollen nun versuchen, auf dem Wege vergleichend 
biologischer Betrachtung einige Ergebnisse friiherer Unter- 
suchungen iiber die Protoplasmarotation unter den Gesichts- 
punkt der Bedeutung der Rotation fiir den Stofftransport zu 
gruppieren. 

I. Mechanische Reize. 

Wie schon gesagt, ist bei vielen Pflanzen Rotation des 
Protoplasma keine prim^re Erscheinung, sondern man hat von 
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den Schnittpraparaten einen falschen SchluB auf die intakte 
Pflanze gezogen. Wenn Hauptfleisch^) behauptet, dafi in 
vielen Zellen der Blatter von El odea, im Blattparenchym von 
Sagittaria sagittaefolia usw. primare Rotation stattfinde, 
so beruht dies auf einem Irrtum. 

Legt man namlich die Kulturen derart an, da6 die Pflanzen 
im KulturgefaB selbst unter dem Mikroskop beobachtet werden 
kOnnen, so findet man in gesunden Zellen niemals Rotation. 

Zu beachten ist hierbei, dafi submerse Wasserpflanzen 
voUstandig mit Wasser bedeckt sein miissen und, dafi Biegen 
und Beruhren der Pflanzen unbedingt vermieden wird. Ferner 
darf nur im diffusen Lichte beobachtet werden. 

Ich mufi hier auf einen Widerspruch in Hauptfleischs 
Arbeit hinweisen. Die fraglichen Stellen lauten: 

„Die primare StrOmung^) findet sich .... in sehr vielen 
Zellen der Blatter von Elodea canadensis . . . .**. 

„Auch diese in den hier angefuhrten Fallen normal und 
unter giinstigen Bedingungen auftretende Bewegung soil nach 
Ida A. Keller keine normale Erscheinung sein. Als einziger 
Grund hierfiir ist dabei nur der mafigebend, dafi die StrOmung 
erst mit dem Tode erlischt . . . .". 

Einige Seiten weiter heifit es: 

„An dieser Stelle^) mag es' gleich Erwahnung finden, 
dafi auch primare Rotation an normalen gesunden BUttern 
(gemeint sind Blatter von Elodea canadensis) beobachtet 
werden kann. Es findet sich dieselbe in absterbenden Zellen 
und deren allernachster Nachbarschaft. Hier beobachtet man 
auch nach der Abtrennung der Blatter vom Sprofi die Ro- 
tation — abgesehen von den Zellen der Mittelrippe — am 
ehesten; gew5hnlich ist sie auch in diesen Zellen am schnellsten'*. 

Hieraus geht hervor, dafi Rotation in voUstandig „nor- 
malen, gesunden" Blattern doch keine primare Erscheinung 



1) 1. c. p. 189. 

2) 1. c. p. 189. 

3) J. c. p. 195. 
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ist, sondern erst durch absterbende Zellen bedingt wird. Aller- 
dings braucht die StrOmung in absterbenden Zellen und in 
ihrer Umgebung nicht immer einzutreten ^), wenn sie sich aber 
findet, so ist sie als pathologische Erscheinung aufzufassen. 

Unter normalen Verhaltnissen finden wir also bei El odea, 
Hydrilla, Vallisneria u. a. m. keine Rotation des Protoplasma 
vor; die ChlorophyllkOrner befinden sich in Epistrophe. Trennen 
wir nun einige Blatter vom SproB ab, so treten bald in den 
Zellen die ChlorophyllkOrner an die Seitenwande, d. h. in 
Apostrophe, und langsam beginnt eine bis zu ihrem Maximum 
immer rascher werdende Rotation. 

Die Reizfortpflanzung findet nicht in alien Teilen des 
Blattes gleichmafiig schnell statt, sondern am raschesten in der 
Mittelrippe und in unmittelbarer Umgebung der verletzten 
Stellen selbst. 

Im ubrigen haben die Untersuchungen Kretzschmars'^) 
gezeigt, da6 die Grdfie des Ausbreitungsgebietes und die 
Schnelligkeit der Reizfortpflanzung von der Schwere der Ver- 
letzung abhangt. 

Wenn ein tierischer Organismus eine Verletzung sich zu- 
gezogen hat, so bedeutet dies fiir ihn einen Reiz. In jedem 
tierischen Organismus findet daher nach der Metschnikoffschen 
Phagocytentheorie in der Richtung nach der Wundstelle ein 
ZustrOmen von farblosen BlutkOrperchen statt, die die Aufgabe 
haben, die Wunde zu verschlieBen und dadurch das Eindringen 
gefahrlicher Bakterien zu verhindern. 

Mutatis mutandis finden wir analoge Verhaltnisse bei den 
Pflanzen wieder. Auch fiir sie bedeutet, wie wir gesehen haben, 
jede Verletzung einen Reiz. Auch sie sind bestrebt, diesen 
Reiz mOglichst schnell zu uberwinden und mussen daher bemiiht 
sein, in mOglichst kurzer Zeit diejenigen Stoffe nach der Wund- 
stelle zu transportieren, welche zum VerschluB der Wunde und 
eventuell zur Neubildung einer Wurzel notwendig sind. 



i) Hauptfleisch 1. c. p. 195. 
2) Kretzschmar 1. c, p. 296. 



— 33 — 

Sind einzelne Teile der Pflanze zu alt oder zu klein oder 
haben sie, durch ungiinstige Verhaltnisse gezwungen, den 
grOBeren Teil ihrer Reservestoffe aufgebraucht, so sind sie 
nicht imstande, den Reiz, welchen sie durch die Verletzung 
empfangen haben, zu iiberwinden und die Rotation dauert dann 
in ihrem fruchtlosen Bemiihen bei ihnen bis zum Tode. 

Haben sie aber geniigend Reservestoffe aufgespeichert, 
so schaffen sie durch das Leitungssystem und die Rotation so 
viel Stofle nach der Wunde, wie erforderlich sind, und sodann 
hCrt die Rotation allmahlig wieder auf. 

Aus den friiher angegebenen Grunden mu6 naturgemaB 
auch die Reizdauer in der Pflanze und in dem abgetrennten 
Stuck eine verschiedene sein. Dies ist auch in Wirklichkeit 
der Fall, denn nach Kretzschmar ist die Reizwirkung in den 
verletzten Pflanzen etwa i — 2 Tage und im abgetrennten Stiicke^ 
selbst oftmals noch nach 3 — 6 Tagen zu beobachten. 

Alle diese Resultate sind aber individuell verschieden, 
vor allem ist das Alter der Versuchsobjekte von groBer Be- 
deutung. Junge, lebenskr^ftige Pflanzen setzen den verletzenden 
Einfliissen eine viel grCBere Widerstandskraft entgegen als 
dies bei alteren Objekten der Fall ist und letztere reagieren 
daher bedeutend schneller. 

2. Abh^ngigkeit von der Temperatur. 

Was den Einflufi der Temperatur auf die Protoplasma- 
bewegung anbetrifft, so ist es noch ungewiB, ob die Pflanzen 
iiberhaupt noch in Temperaturen wachsen kOnnen, in welchen 
Bewegungserscheinungen des Protoplasma nicht mehr zustande 
kommen. Die Grenzwerte liegen noch nicht fest; das ist aber 
sicher, da6 sowohl Wachstums- wie Protoplcusmabewegungen 
eine gewisse Zeit lang in supramaximaler und inframinimaler 
Temperatur fortbestehen kOnnen. Im allgemeinen scheint das 
Maximum der Bewegung hOher zu liegen als das des Wachs- 
tums^), aber es ist dabei zu bemerken, dafi die 3 Kardinal- 



I) Pfeffer, Lehrbuch der Pfanzenphysiologie, 1904, Bd. II, p. 764. 
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punkte: Minimum, Optimum, Maximum iiberhaupt nicht ganz 
festgelegt werden kOnnen, da sie selbst innerhalb derselben 
Spezies schwanken, und zwar je nach den Bedingungen, unter 
welchen die Pflanzen aufgewachsen sind^. 

Sehen wir von diesen Unterschieden ab, so liegen z. B. 

Minimum Optimum Maximum 
bei Chara foetida o^ C 

„ Vallisn. spiralis o — i ^ „ 
„ Elodea canadensis o^ „ 

Die Empfindlichkeit gegen Temperatureinfliisse wird durch 
die Einwirkung von Ather oder Chloroform herabgesetzt. 

Werden diese Narkotisierungsmittel nicht angewandt, so 
sind auf schon vorhandene Protoplasm astrOmun gen plOtzliche 
Temperaturschwankungen allerdings fast ohne Bedeutung, wohl 
aber sind diese Schwankungen fiir normale Objekte Reize^). 
Wenn also iiberhaupt in der Versuchspflanze durch einen Reiz 
ProtoplasmastrOmung hervorgerufen werden kann, so geschieht 
es auch durch Temperaturschwankungen. Es ruft z. B. eine 
plotzliche Temperaturerhohung oder -erniedrigung um 10 bis 
20 ^ C vorher nicht vorhandene Rotation in den Blattzellen 
von Elodea, Hydrilla, Vallisneria u. a. m. hervor, und 
zwar tritt sie um so schneller auf, je grOBer die Temperatur- 
differenz ist^). 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse, wenn die Tempe- 
ratur langsam steigt. Dann kann man die ErhOhung resp. 
Erniedrigung bis zu Temperaturen steigern, bei deren pl5tz- 
licher Einwirkung momentan der Tod eintreten wiirde*). 

Im allgemeinen kann man sagen, da6 die Rotation um 
so schneller wird, je hCher die Temperatur des umgebenden 
Mediums steigt, und je mehr die Temperatur sinkt, um so 
langsamer reagiert das Plasma auf jeden Reiz^). 

1) Clark, Botanischer Jabresbericht 1892, p. 522. 

2) Hauptfleisch 1. c, p. 209. 

3) Ders. 1. c, p. 210. 

4) Klemm, Pringsheims Jahrbiicher fiir wissenschaftliche Botanik 1895, 
Bd. XXVIII, p. 636. 

5) Kretzschmar 1. c, p. 286. 
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Wenn aber der Reiz erst einmal vom Organismus per- 
zipiert ist, d. h. wenn die Protoplasmarotation ihr Maximum 
erreicht hat, so sind pl5tzliche Temperaturschwankungen um 
einige Grade fast ohne jeden EinfluB auf die Rotation, denn 
dann ist der perzipierte Reiz krS,ftiger als der Reiz, welcher 
durch die pl5tzliche Temperaturschwankung auf den Organis- 
mus ausgelibt wird. 



3. Optische Einflttsse. 

Abgesehen von intensivem Lichte, durch welches die 
Pflanze im allgemeinen stark geschadigt wird^), glaubte Haupt- 
fleisch^), da6 Licht iiberhaupt ohne jede Bedeutung fur die 
Geschwindigkeit der Rotation sei. Dies trifft jedoch nicht 
genau zu. 

Die Josingschen Versuche^) haben namlich gezeigt, daB 
der Wechsel von Licht und Dunkelheit doch einen EinfluB auf 
die Schnelligkeit der Protoplasmarotation hat, wenn er auch 
nur von geringer Bedeutung ist. Verdunkelung ruft namlich 
eine ganz geringe Verlangsamung der StrOmung hervor. 

Josing fand z. B.*), dafi eine gewisse Strecke von einem 
bestimmten Chlorophyllkorn durchlaufen war bei: 

El odea im Licht nach 14", im Dunkeln nach 15" 

Vallisneria „ „ 

Chara 

Tradescantia „ „ 

Heracleum 

Alisma „ „ 

Auch hier ist also der perzipierte Reiz starker als der 
EinfluB der Dunkelheit auf die Lebensenergie. 
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1) Pfeffer, Pflanzenphysiologie, Aufl. I, Bd. II, p. 387. 

2) Hauptfleisch 1. c, p. 226. 

3) Josing, Pringsheims Jahrbiicher fiir wissenschaftliche Botanik 19CI, 
Bd. XXXVI, p. 197 ff. 

4) Josing 1. c, p. 199. 

3* 
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Ein anderes Beispiel fiir die Kraft und Ausdauer des 
Reizes kOnnen wir darin erblicken, da6 z. B. Ather oder Chloro- 
form in Yi Vo b's 2 7o Lcisung^ nicht imstande sind, im Lichte 
die Rotation zu sistieren. 

Anders aber liegen hier die Verhaltnisse bei Verdunke- 
lung. An und fiir sich verlangsamt schon Verdunkelung allein 
die Rotation, und nun ist die Ather- oder ChloroformlOsung 
imstande, sie ganz zu sistieren. 

Nach der Konzentration der LOsung richtet sich natiirlich 
die Zeit, welche bis zur vOUigen Sistierung erforderlich ist. 
Josingi) fand z. B., da6 die Rotation im Dunkeln stillstand 

^^ ViVo Atherwasser nach 31 Minuten 

1/ 0/ jy 

yy 12 10 ♦» >» ^^ »» 

»» ^ /o »» „ 10 „ 

» 2 /q „ „ 7 yf 

Je konzentrierter die Narkotisierungsfliissigkeiten sind, 
um so ISngere Zeit ist auch erforderlich, bis Belichtung die 
Reizbewe'gung wieder hervorruft. Die Rotation tritt z. B. 
wieder ein: 

in ^/4 7o Atherwasser nach ^/^ Minuten Belichtung 

1/ 0/ 1 

»j /2 /O " »» o yi M 

» I /o ♦♦ »» 5 »» » 

M 2 7o » M 10 

4. Giftwirkungen. 

Bokorny hat in seinen „Vergleichenden Studien iiber 
die Giftwirkungen verschiedener chemischer Substanzen bei 
Algen und Infusorien"*) genau festgestellt, in welcher Ver- 
diinnung und wie schnell eine groBe Anzahl von Giften auf 
die Versuchsobjekte ihren schadigenden EinfluB bemerkbar 
machen. Es wird fiir unsere Zwecke geniigen, nur die Wirkung 



1) 1. c. p. 204 — 207. 

2) Archiv fiir die gesamte Physiologie, 1896, Bd. LXIV, p. 263 — 306. 
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einiger Giftstoffe auf die Rotation zu priifen, Bokorny 
fand z. B. 

Kupfervitriol: 

1 : 20 000 Schadigung nach 6 Stunden 
1 : 20 000 Tod „ 24 „ 

1 : 50 000 „ „ 48 

Sublimat: 
I : 20 000 Schadigung nach 6 Stunden 
1 : 50 000 Tod ,» 48 „ 

Silbernitrat: 
0,01 ^/(j Tod nach 18 Stunden 
I : 50 000 „ „ 48 „ 

Ahnliche Wirkungen besitzen Jod und Kaliumperman- 
ganat. In einer Jodl5sung von 1:50000 bis 1:100000 war 
nach 24 Stunden bereits ein stark schadigender EinfluB auf 
die Versuchsokjekte zu erkennen, diinnere und schwachere 
Faden waren z. T. sogar schon abgestorben. Eine LOsung von 
I : 20 000 bis I : 10 000 war unbedingt nach 24 Stunden tOdlich. 

Kaliumpermanganat t5tet in 0,01 % LOsung binnen 
I Stunde unbedingt und erst bei einer Verdiinnung von 
1:100000 scheint hier die Giftwirkung aufzuhoren. 

Die Wirkung dieser und noch anderer Gifte, z. B. 
Morphiumacetat o,i^% und Digitalin 0,02%, auf die Proto- 
plasmarotation war sehr schnell zu beobachten. 

Schon nach wenigen Minuten trat in jedem Falle Still- 
stand der Bewegung ein. Die Hautschicht der Char en und 
Nit ell en war auch nicht imstande, die Gifte zuriickzuhalten 
und es h5rte auch bei ihnen daher die Rotation sehr schnell 
und pl6tzlich auf. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei den Haaren der 
Landpflanzen. Sie besitzen eine Membran, die auch fiir 
Giftl5sungen undurchlassig ist. 

Legt man z. B. eine Anzahl Haare, die gute Zirkulation 
zeigen, direkt in diese Giftlosungen hinein, so kann man be- 
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obachten, wie die Giftwirkung sich zuerst in der Basalzelle 
dadurch bemerkbar macht, da6 in ihr die Protoplasmazirkulation 
aufhOrt Nach einiger Zeit ist dies auch in der folgenden Zelle 
der Fall und so stirbt das Haar langsam nach der Spitze zu ab. 

Zu ganz anderen Resultaten gelangen wir, wenn wir Gifte 
verwenden, die in der Natur haufig vorkommen, z.B. Schwefel- 
wasserstoff. 

Zwar bringt auch der Schwefelwasserstoff nach 
einiger Zeit die Rotation zum Stillstand, aber er tOtet die Zelle 
erst nach verhaltnismafiig sehr langer Zeit. 

Dies ist in besonders hohem Grade der Fall bei Char a 
und Nitella, fiir welche es auch von besonderer Wichtigkeit 
ist. Denn diese Pflanzen leben oft in Ttimpeln, in denen die 
Entstehung von Schwefelwasserstoff nicht zu den Seltenheiten 
gehCrt und in denen daher keine anderen Pflanzen mehr ge- 
deihen kdnnen. 

5. Abh^ngigkeit von Sauerstoff. 

Zur Priifung der Abhangigkeit der Protoplasmarotation 
von Sauerstoff bringen wir Nitellen und Charen in einen 
vollstandig Sauerstoff freien Raufn. 

Die Resultate schwanken hier infolge individueller Unter- 
schiede besonders, doch ist das Allgemeinergebnis immer das 
gleiche. 

So hOrt z. B. erst nach 24 — 36 Stunden bei den Charen 
die Protoplasmarotation auf, bei einigen Spezies sogar erst 
nach ^2 — 80 Stunden. Doch der Tod tritt noch nicht ein, 
denn wird nach dem AufhOren der Rotation wieder Luft zu- 
gefuhrt, so tritt die Bewegung wieder ein und zwar pl5tzlich. 

Im allgemeinen ist die Ausbildung der Fahigkeit zu tem- 
porarer Anaerobiose bei den verschiedenen Pflanzen sehr ver- 
schieden. Einige Beispiele mogen hier angefuhrt werden^). 



I) Ritter, Flora 1899, p. 347. 
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1. In Langsschnitten und Haaten hOrt die Protopl2isma- 
bewegung gewOhnlich nach Vi-"^ Stunde im Wasserstoffstrome 
auf; hOchstens dauert sie 4 Stunden. 

2. Nach Farmer^) wird in einer nicht naher bezeichneten 
Nitella die StrOmung schon nach 20 Minuten langem Wasser- 
stoffdurchleiten aufgehoben. 

3. Bei Nitella syncarpa dauert sie hOchstens 2 V2 Stunden. 

Wunderbar ist es, da6 die Characeen im Dunkeln ihre 
Reservestoffe fast garnicht aufbrauchen. Kulturen, die Wochen- 
und Monate lang im Dunkeln gehalten werden, vertragen den 
SauerstoffabschluB noch fast ebenso gut, wie stets belichtete 
Exemplare. 

Man kann wohl daraus schliefien, dafi der der Verdunkelung 
entspringende Hungerzustand sie nur sehr langsam erschOpft. 
Denn untersucht man lange verdunkelte Exemplare auf Starke, 
so findet man selbst nach Monaten noch groBe Mengen davon 
gespeichert. 

Anders aber gestalten sich die Verhaltnisse, wenn die 
Versuchsobjekte erhOhten Temperaturen ausgesetzt werden. 
Bringt man z. B. sauerstoffreie Kulturen von Nitella, die bei 
SauerstoffabschluB bei gewdhnlicher Temperatur von 32^0, 
die also unter dem Temperaturmaximum Hegt, so ist nach 
6 Stunden bereits die Rotation sistiert und nach 12 Stunden 
der Tod eingetreten. 

Noch grOBer ist der Unterschied bei Chara stelligera. 
Bei gewOhnlicher Temperatur wird selbst nach 72 Stunden die 
Rotation noch nicht sistiert, wahrend dies bei einer Tempe- 
ratur von 32® bereits nach 24 Stunden eingetreten ist. 

Aus alien diesen Beispielen geht hervor, da6 auch im 
Bereich der griinen Pflanzen die Fahigkeit zu temporarer 
Anaerobiose wenigstens in bezug auf eine Partialfunktion aus- 
gebildet ist, wenn auch die Fahigkeit in sehr w^eiten Grenzen 
variiert. „Zweifellos '^) ist es die Anpassung an spezifische 



1) Farmer, zitiert nach Ritter. 

2) Ritter 1. c., p. 359. 
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Lebensbedingungen , welche auch hier auf die Entwicklung 
dieser Fahigkeit eingewirkt hat. Die Characeen leben in 
schlammigen Tumpeln und Graben, wo intensive FS.ulnispro- 
zesse keine Seltenheit sind und sogar die Entstehung von 
Schwefelwasserstoff zu den ganz gewOhnlichen Erscheinungen 
gehOrt. Unter diesen Bedingungen mag es oft vorkommen, 
da6 die Sauerstoffversorgung zeitweilig nur eine hOchst mangel- 
hafte ist, und deshalb kann es fiir die uns interessierenden 
Pflanzen nur von Nutzen sein, wenn sie langere Zeit den 
Sauerstoff entbehren und aus intramolekularer Atmung die fiir 
ihre vitalen Funktionen notwendige Energie gewinnen kOnnen." 



VII. SchluBbetrachtungen. 



Fassen wir die Ergebnisse der Untersuchungen noch ein- 
mal kurz zusammen, $o finden wir, da6 die Protoplasmarotation 
als norm ale Erscheinung doch nicht die groBe Verbreitung 
besitzt, welche ihr de Vries, Kienitz-Gerloff u. a. m. zu- 
schreiben. Ausgehend von Untersuchungen an Schnittpraparaten 
haben sie die Verhaltnisse von diesen auf die intakten Pflanzen 
iibertragen. 

Man kann in gewisser Beziehung Ida A. Keller bei- 
stimmen, wenn sie behauptet, da6 die im Pflanzenreich vor- 
kommende ProtoplasmastrOmung meist keine normale Erschei- 
nung sei. Doch bestimmt nicht in jedem Falle, denn die Str5- 
mung bei Chara, Phycomyces u. a. m. darf nicht als patho- 
logisch aufgefafit werden. 

Die Folgerung aber, die Ida A. Keller hieraus zieht, 
da6 die StrOmung ein Symptom des Absterbens sei, ist un- 
richtig. Auch bei denjenigen Pflanzen, bei welchen die Proto- 
plasmarotation eine pathologische Erscheinung ist, darf sie nicht 
als Symptom des Absterbens gelten, falls man nicht jede Reiz- 
erscheinung dafiir halten will. 

Durch die Protoplasmarotation wird der Stofftransport 
3 — 4mal schneller, als er durch Diffusion und Osmose statt- 
findet. Schnell werden durch die StrOmung alle Nahrstoffe und 
niedrig molekulargebauten Stoffe durch die ganze Pflanze be- 
f5rdert, wahrend hochmolekulare Stoffe, z. B. Farbstof f e, selbst 
in fur Pflanzen unschadlichen Verdiinnungen nicht mitgefiihrt 
werden. 
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Im normalem Zustande findet sich die Rotation nur in 
denjenigen Pflanzen resp. Pflanzenteilen, welche keine Gefafie 
besitzen. Allerdings gibt es eine Anzahl von Pflanzen, die 
trotz sehr unvollkommener Leitungswege keine Rotation be- 
sitzen, z. B. Elodea, Hydrilla u. a. m. Der Grund hierfiir 
ist darin zu suchen, da6 diese Ptlanzen submers sind und also 
vollstandig von ihrem Nahrwasser umspiilt werden, als welchem 
sie mit ihrer ganzen Oberflache Nahrung aufzunehmen imstande 
sind. 

Einige Wasserpflanzen besitzen aber trotzdem standig 
andauernde Rotation, z. B. Chara, Nitella, der Blutenstiel 
von Vallisneria spiralis u. a. m. Hier miissen also andere 
Verhaltnisse vorliegen, welche die Erscheinung der Protoplasma- 
rotation rechtfertigen. 

Nitella und Chara sind nicht imstande, vvenigstens nicht 
mit ihren lebenskraftigsten Internodien, ihre Nahrstoffe mit der 
ganzen Oberflache aus dem umgebenden Wasser aufzunehmen, 
und es ist daher fur die Pflanze notwendig, Stoffe aus dem 
Boden nach den einzelnen Internodien zu transportieren. Da 
nun aber GefaBe nicht vorhanden sind, so werden dieselben 
durch die Protoplasm arotation ersetzt. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei dem Blutenstiel von 
Vallisneria spiralis. Wohl besitzt er eine fiir alle Stoffe 
leicht durchlassige Membran und wird vom Nahrwasser um- 
spiilt, aber Chlorophyll ist nur in verschwindend geringer Menge 
vorhanden. Da die GefaBe auBerst mangelhaft ausgebildet sind, 
so wird auch hier der Nahrstoff transport durch den sehr langen 
Blutenstiel von der Protoplasmarotation bewerkstelligt. 
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